Влияние резьбовых соединений штанг на распространение продольных волн by Слистин, А. П.
Сравнение с литературными данными [12] по
зволило установить, что серии m/z=193, 207, 221
представлены только метилзамещенными бензохи
нолинами, число которых растет с увеличением m/z
серии. Структура боковых цепей для соединений с
m/z=235 не установлена. В составе монометилбен
зохинолинов во всех нефтях присутствует лишь 
2метилбензо(h)хинолин. Среди диметилбензохи
нолинов идентифицированы 2,4 и 2,3диметилбен
зо(h)хинолины, среди триметилбензохинолинов –
только 2,4,6триметилбензо(h)хинолин. Независи
мо от типа нефти, во всех исследованных образцах
доминирует 2,4диметилбензо(h)хинолин (табл. 5). 
Выводы
Малосернистые нефти юрскопалеозойского
комплекса Западной Сибири содержат в среднем
меньше общего и основного азота, чем сернистые
нефти. В составе АО нефтей первого типа выше до
ля низкомолекулярных сильных оснований. Их ка
чественный состав не зависит от степени осернен
ности нефтей. Во всех исследованных образцах
низкомолекулярные АО представлены алкил и
нафтенопроизводными пиридина, хинолина, бен
зо, дибензохинолина, азапирена, тиазола, тиофе
но, бензотиофено, дибензотиофенохинолина и
высших аналогов бензола. Максимум в распреде
лении сильных оснований приходится на хиноли
ны, бензохинолины, тиофено и бензотиофенохи
нолины. Особенностью сернистых нефтей являет
ся более высокое относительное содержание тио
фенохинолинов. На примере алкилбензохиноли
нов показано, что индивидуальный состав сильных
оснований также не зависит от типа нефти. 
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Бурение скважин малого диаметра включает в
себя процесс передачи ударного воздействия бойка
через ударный инструмент на забой скважины. Из
менение параметров ударного инструмента рассма
тривается как препятствие для распространяющей
ся волны. Анализ работы современных конструк
ций резьбовых соединений штанг ударного инстру
мента (рис. 1) показывает, что суммарные нагрузки,
действующие в соединении, складываются из на
грузок вызванных действием усилия предваритель
ного поджатия и крутящего момента (статические
нагрузки), и нагрузок, возникающих при прохожде
нии продольной волны. Задача об определении на
грузок, вызванных действием осевого усилия и кру
тящего момента, подробно рассмотрена в [1, 2].
Рис. 1. Типы соединений буровых штанг: а) муфтовое,
б) ниппельное. 1) ударные штанги, 2) соединитель
ный элемент
На рис. 2 представлены типичные зависимости
законов распределения продольной силы в ударных
штангах и соединительном элементе по длине сое
динения, как для муфтового, так и для ниппельно
го. Отметим, что максимальные усилия возникают
в середине соединительного элемента (стык штанг),
причем штанги испытывают сжатие (рис. 2, б), а со
единительный элемент – растяжение (рис. 2, в).
Расчеты, произведенные по формулам [1], показы
вают, что для применяемых на практике типов сое
динений максимальное усилие в резьбе в большин
стве случаев не превышает 3.104 Н.
Анализ статического состояния соединения
приводит к выводу, что при постоянной величине
крутящего момента увеличение усилия подачи
ударного инструмента уменьшает максимальное
усилие в соединительном элементе вплоть до его
полной разгрузки. Действительно, действие силы,
сжимающей соединение, приводит к сближению
поперечных сечений, расположенных по разные
стороны стыка штанг, что в свою очередь уменьша
ет силу давления витков резьбы друг на друга. При
дальнейшем увеличении силы сжатия, наименее
нагруженные витки резьбы начинают отходить друг
от друга, и если сила сжатия превысит максималь
ное усилие в соединении, то это приведет к полной
разгрузке соединительного элемента. В этом случае
продольное усилие в ударных штангах будет по
стоянным на всей длине соединения и равно силе
сжатия. Заметим, что отход витков резьбы друг от
друга возможен только при наличии зазора в резьбе.
Рис. 2. Типичная зависимость законов распределения про
дольной силы qz по длине соединения
Рассмотрим теперь взаимодействие элементов
соединения при прохождении волны. Необходимо
отметить, что длина применяемых на практике со
единений мала (lc≈0,15…0,30 м) по сравнению с
длиной распространяющейся волны (L≈1…5 м).
Следовательно, волна при своем распространении
полностью захватывает соединение.
Обратимся в начале к прохождению волны сжа
тия. В зависимости от конструкции соединения
здесь возможны два случая. Вопервых, если резьба
является беззазорной и свинчивание соединения
происходит с натягом, то невозможен отход витков
резьбы друг от друга и, следовательно, соедини
тельный элемент и буровые штанги ведут себя как
единое целое. Расчет прохождения волн через та
кого рода соединение сводится к расчету по форму
лам дважды скачка поперечного сечения. Т.е. сое
динение можно рассматривать просто как участок
конечной длины с площадью поперечного сече
ния, равной сумме площадей штанги и соедини
тельного элемента.
Рассмотрим случай, когда резьба соединения из
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трансформацию волны оказывает стык штанг, в остальных случаях соединение можно считать препятствием в виде участка ко
нечной длины с измененной площадью поперечного сечения.
вает соединение, то это приведет к дополнительно
му сжатию соединения. Значения продольных уси
лий в волне обычно лежат в диапазоне (1...3).105 Н,
что значительно превышает нагрузки, вызванные
действием крутящего момента. Тогда витки резьбы
штанг и соединительного элемента практически не
будут взаимодействовать и, следовательно, соеди
нительный элемент не будет оказывать заметного
влияния на распространение волн через соедине
ние. Основной вклад в трансформацию волн в дан
ном случае будет осуществлять стык штанг.
Обратимся теперь к прохождению через соеди
нение волн растяжения. При своем распростране
нии волна растяжения также полностью захватыва
ет соединение. Однако при растяжении витки резь
бы штанг упираются в витки соединительного эл
емента и вызывают его дополнительное растяже
ние. В этом случае не происходит нарушения кон
такта витков резьбы и, следовательно, соединение
можно рассматривать, как участок конечной длины
независимо от того есть ли зазоры в резьбе или нет.
Выводы
– При прохождении волны сжатия через соедине
ние с зазорами в резьбе основное влияние на
трансформацию волны оказывает стык штанг.
– В остальных случаях соединение можно считать
препятствием в виде участка конечной длины с
измененной площадью поперечного сечения
(увеличение или уменьшение площади).
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Сварка в защитной атмосфере СО2 является са
мым распространенным способом сварки плавлени
ем при производстве металлоконструкций. Но такой
недостаток как повышенное разбрызгивание элек
тродного металла ограничивает его применение [1].
Одним из способов уменьшения разбрызгива
ния является управление переносом электродного
металла в сварочную ванну посредством нестацио
нарного энергетического (импульсное питание ду
ги), либо механического (импульсная подача сва
рочной проволоки) воздействия на каплю [1].
На рис. 1 представлено устройство для реализа
ции импульсной подачи с квазиволновым движе
нием сварочной проволоки.
Основной проблемой реализации квазиволно
вой подачи является выбор оптимальных параме
тров задающего механизма (кулачка), обеспечи
вающего необходимый закон движения выходного
механизма (штока).
Кулачок, применяемый в механизме, рис. 1, яв
ляется пространственным, рис. 2. Но, поскольку
выходное звено совершает движение только в од
ной плоскости и ограничено в движении в других
плоскостях, можно сделать допущения и привести
его к плоскому виду, рис. 3.
Рис. 1. Механизм импульсной подачи сварочной проволо
ки: 1, 2) захваты; 3) проволока; 4) шток; 5) сменная
втулка; 6) возвратная пружина; 7) ролики; 8) кула
чок; 9) электродвигатель, 10, 11) регулировочные
винты, 12) муфта
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привода подачи.
нистых и сернистых нефтей соответственно. Среди
АО увеличивается доля полициклоароматических
структур (бензохинолинов, бензотиофенохиноли
нов), что может быть связано с их большей термо
динамической устойчивостью по сравнению с хи
нолинами и тиофенохинолинами [15]. 
Анализ продуктов К1
А методом хроматомассспек
трометрии показал, что несмотря на разнородность
исследованных образцов, качественный состав бензо
хинолинов характеризуется набором одних и тех же се
рий (m/z=193, 207, 221, 235), соответствующих их ал
килпроизводным (табл. 5). Незамещенных бензохино
линов не обнаружено. Во всех нефтях преобладают 
С2 и С3алкилбензохинолины (m/z=207 и 221). Из ис
следованных нефтей II типа выделяется палеозойская
нефть. Для нее отмечено самое низкое содержание 
С2алкилбензохинолинов и самое высокое содержа
ние С3алкилбензохинолинов. Для одновозрастных
нефтей содержание С3алкилбензохинолинов практи
чески не зависит от степени осерненности нефти. 
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Таблица 4. Cтруктурногрупповой состав низкомолекулярных сильных оснований малосернистых и сернистых нефтей юрско
палеозойского комплекса Западной Сибири
Соединения
Содержание относительно суммы сильных оснований, отн. % 
Верхняя юра Средняя юра Нижняя юра Палеозой
I тип (6) II тип (4) I тип (2) II тип (4) I тип (1) II тип (1) I тип (3) II тип (1)
CnH2n–zN (z=7–37) 65,5 61,0 65,6 65,3 63,9 65,4 69,3 68,0
Пиридины (z=7–11) 2,9 5,2 6,8 7,2 1,0 2,4 6,6 2,9
Хинолины (z=11–19) 15,9 17,0 17,5 18,2 14,1 14,2 17,2 17,8
Бензохинолины (z=17–23) 17,3 14,9 13,5 13,9 19,1 17,5 17,6 19,8
Дибензохинилины (z=23–29) 9,2 7,2 6,7 6,6 9,4 11,0 7,6 9,3
Азапирены (z=21–25) 9,9 8,6 9,2 8,3 8,9 11,6 10,5 8,6
Высшие аналоги бензола (z=27–37) 10,3 8,1 11,9 11,1 11,4 8,7 9,8 9,6
CnH2n–zNS (z=9–35) 34,5 39,0 34,3 37,4 36,1 34,6 30,7 32,0
Тиазолы (z=9–13) 9,2 10,9 10,4 9,6 7,3 6,5 5,7 3,3
Тиофенохинолины (z=15–19) 9,9 10,9 9,4 10,1 8,1 8,9 9,4 12,2
Бензотиофенохинолины (z=21–27) 10,0 10,9 9,6 9,4 13,9 13,4 11,8 12,8
Дибензотиофенохинолины (z=27–31) 4,4 5,0 4,3 4,3 6,8 5,8 3,4 3,7
Высшие аналоги бензола (z=33, 35) 1,0 1,3 0,7 1,3 0 0 0,4 0
Таблица 5. Изомерный состав алкилбензохинолинов малосернистых и сернистых нефтей юрскопалеозойского комплекса За
падной Сибири 
Соединения
Содержание, отн. % 
Верхняя юра Средняя юра Нижняя юра Палеозой
I тип (1) II тип (2) II тип (5) I тип (1) II тип (1) II тип (1)
С1бензохинолины: 1,0 2,4 1,9 1,7 0,7 отс.
2метилбензо(h)хинолин 1,0 2,4 1,9 1,7 0,7 отс.
С2бензохинолины: 54,0 21,0 24,1 51,4 51,9 19,3
Диметилбензохинолин 1,7 1,4 1,5 0,6 1,6 1,2
Диметилбензохинолин 4,5 1,2 1,0 1,3 1,0 1,4
Диметилбензохинолин 3,1 5,1 6,5 3,0 6,9 2,4
2,4диметилбензо(h)хинолин 33,9 6,9 9,7 31,0 30,7 11,3
2,3диметилбензо(h)хинолин 10,2 5,5 4,8 11,2 11,1 2,6
Диметилбензохинолин 0,6 0,9 0,6 4,3 0,6 0,6
С3бензохинолины: 40,7 40,5 43,8 39,7 39,3 72,9
Триметилбензохинолин 0,9 0,5 2,0 0,1 1,9 0,5
Триметилбензохинолин 0,3 1,9 2,3 1,5 2,0 1,9
Триметилбензохинолин 2,0 1,4 2,3 1,3 1,1 9,9
Триметилбензохинолин 1,0 3,0 3,5 4,3 2,9 2,5
Триметилбензохинолин 7,4 5,5 4,8 3,7 4,8 6,0
Триметилбензохинолин 5,3 5,2 4,3 6,6 3,6 4,9
Триметилбензохинолин 7,2 6,5 5,6 3,3 5,7 14,3
2,4,6триметилбензо(h)хинолин 8,9 6,7 6,4 7,3 8,6 15,0
Триметилбензохинолин 5,6 6,5 5,4 6,3 3,1 7,8
Триметилбензохинолин 1,8 2,4 5,0 3,5 4,4 9,0
Триметилбензохинолин 0,3 0,9 2,2 1,8 1,2 1,1
С4бензохинолины 4,3 36,1 30,2 7,2 8,1 7,8
